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摘 要 ： 由于激波和燃烧的耦合作用 ， 气相爆轰波的波面后方会出现横向运动的激波 ， 从而形成胞格爆轰波结构 。
对于超声速气流中的斜爆轰波 ， 其胞格结构比正爆轰波更加复杂 ， 研究者对此还缺乏深入的认识 。 釆用无粘 Ｅｕｌｅｒ
方程和单步化学反应模型对斜爆轰波进行了 数值模拟 ， 重点研究了活化能和诱导斜爆轰波楔面角度对于波面胞格
结构的影响 。 模拟发现存在两种斜爆轰结构 ， 一种的特点是只存在单 向横波 ， 另一种是存在双向的横波 。 其中 在
双向横波的结构后方 ， 首次在斜爆轰结构中发现了 波后未反应气团的存在 。 利用统计方法对斜爆轰中横波的产生
过程进行分析 ， 结果表明两种结构的产生过程受到不同 因素 的影响 ， 为斜爆轰波结构的预测提供 了依据 。
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0 弓 Ｉ言 缩 、 自燃可以形成爆燃波 ［ 1 ］ 。 Ｐａｐａｌｅｘａｎｄｒｉ ｓ等［ 2 ］首次
发现斜爆轰波面上可能存在三波点和横波 ， 这种结爆轰波是耦合了化学反应放热支持的超声速传
播的赚波 。 近些年来 ， 由于爆轰波在高超声速、 构在往 出现在化学反应活化舰大的 可燃气体中 。
行器推进系统中的 巨大应画力 ， 相关的研究得到 ■ ’
丨
…江奶帝抓发现这种 由三波点和横波构成的小尺度多维复杂结
） 泛的重视 。 一般来说 ， 以爆轰波为基础的推进系
统分 为两类 ， －类是細非定常赃爆雜 ， 姆 构ｔｏ雜 ’ 而挪正騎波巾細格结构存在明
冲爆轰发动机 ， 另－类采赚定 的斜爆轰波 ， 如斜 ■
驟发动卿服力 卩職 。 脉冲騎 ；＾动涵關 鮮雜雑諭舰雜是稀細 ， 能够删
已经取得了很大的进展 ， 但是斜爆雜进系统的Ｗ 細转化为纖波 ， 其振難烧规律受到多种气体
制遇到了很大酬难 。 这是 由于爆轰波的不稳定性 ， ＆力 Ｔｅｎｇ＃ ［ 5
＿
8 ］——
导致翻定常的纖建随醜。 Ｓ此Ｍ对斜 波转舰结械行了研究 ’ 瓶此为麵分析 了斜
？车地奶 油 玄社的几 甘於 ？肿 ｎ ｄｂ士奶思车袖＾田爆轰波面上胞格结构形成的 条件 ， 证实了斜爆轰波爆轰波的波系结构及其稳定性 ， 从 内 在的爆轰物理
机制方面进行深入的研究 。
虽然斜爆轰波面上存在复杂的多维结构 已经得对斜爆轰波的数值和 实验研究均发现 ， 爆轰波
麵上游存在－个碰应的纖波麵 ， 两者删： 账＊ ’ 但践种结卿翻龍的膽并不兀全
－个突变 的拐点联结 ， 在斜赚下方的气體过压
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因此可 以推断受到 了爆轰波 内在不稳定性 的影响 。Ｅｕ ｌｅ ｒ方程作为控制方程 。 为 了提高数值模拟效率 ，
然而 ， 其形式又与胞格结构存在较大 的差异 ， 因此程序釆用ＭＵＳＣＬ－Ｈ ａｎｃｏ ｃｋ格式 ［ 9 ］ 和单步 化学反应
对这种结构和正爆轰波的胞格结构之 间 的异 同和相模型 ［ 7 ， 8 ］ ， 其中化学反应放热量ｇ＝ 5 0 ， 绝热系数丫＝




示意图如图 1 所示 。 由于气流超声速传播 ， 首先会在一 、． ． ／
■＾ｏＭ ｉ＾ｕｃ ＞ＣＨ）ｃ ｋ
楔面上方形成以顶点为起点的斜激波 ， 其与楔面的 ．． ．
夹 角取决与来流马赫数 。 进而 由于斜激波诱导了可
燃混合气体的燃烧反应 ， 在下游会形成复杂的斜爆
Ｆ ｉｇ ． ｌＳｋｅｔｃｈｏｆ ｏｂ ｌ ｉｑｕｅ ｄｅｔｏｎａｔ ｉｏ ｎｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ
轰结构 。 为 了 数值模拟方便 ， 坐标系进行了 旋转使
之和楔面方 向 一致 。 这种结构受到粘性和边界层影
响较小 ， 类似于以前的数值研究 ［ 1 － 8 ］ ， 本研究采用
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图 2 活化能 3 1 ． 0 楔面角 度 2 6 °条件下斜爆轰波温度流场
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2 数值结果和讨论构 。 为 了分析这种结构的影响 ， 图 3 显示 了不同流
首先模拟了活化能 3 丨赠翻度 2 6 。条件下陳 场位測麵压 力和温度流场 。 社腿轰波酬
爆轰波 ， 其温度流场如 图 2所示。 觀采用的网格为 ’＿
半化学反应区 ， 即单位长度 内 3 2个网格 ， 确保数值 ＃
觀结果不依赖于 网格尺度 。 从图 2可 以看到 ， 首先
会形成纖波 ， 然后斜激波会发展为斜贿波 。 Ｓ 巾波而结构会发生－次失ｆｅ ’ 形成类似十 正爆轰波
开始阶段麵雜面是稳定的 ， 但是在 ｊｃ＝破后 ， ■
Ｉ结构的特征是存在两组相对运动的横波 ， 并且在波斜爆轰波曲会发生失稳 ， 从而形成复杂 的小尺度结
后可 以观察到未 反应气团的存在 。 这种未反应气 团
1 1 8
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图 3 两种斜爆轰结构 的温度和压 力 （ 黑线 ） 流场
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图 4 活化能 2 7 ． 0 楔面角度 2 6 °条件下斜爆轰波温度流场
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｜ 0 ． 2
．ＩＫＰ 1 波面失稳的过程是一个非定常的过程 ， 新的三
1：Ｍ：波点在一定区域内不断形成 ， 然后 向下游传播 ， 因
0 0 6 ‘／＾／＾ ＼＼＾此不同时刻波面失稳的位置是不同的 。 为 了 定量的°
3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 01 0 0 1 1 0 分析斜爆轰波而失稳的特性 ， 我们釆用 了 Ｓｈａｒｐｅ和
图 5 活化 能 3 1 ． 0 楔面角度 2 6 °条件下 ． 波面失稳位置的概 率分布
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。 即对于 己经达到稳定位置的爆轰波而 ， 统计足
正爆轰波中 ， 活化能对于不稳定性有着显著 的＆ 丨＾□？＋ ，、 ＂！＋ ＋ 7 6 ？＋ ｉｆｅ ，Ｈ 甘处： 、Ｗ 白 ｍ ｃ够长时间 内波而失稳的位置 ， 获得其统计信息 。 图 5
＿。 力 Ｔ—ｍ— 显示 了活化能 3 1 ． 0模面角度 2 6 °条件下 ， 麵发生首
响 ’ 对活化＆ 2 7 力楔而ｆｔ？ 2 6 °条件下斜爆轰波进 彳Ｔ 次 失稳的位置ＫＰ 1 和二次失稳的位置ＫＰ 2 的概率分
了— ’＿数 ， 并釆用分步赚的中 （、点作为统计失稳位
—Ｌｈ— 置 。 这样翻的结果能够去除騎波不稳定性的影
？ ’■自＿？■ 响 ， 在处理正爆轰波胞格过程中取得了很好的效果 。
的起始Ｈ会向下Ｗ动 ， Ｍ麵失驗ＭＴ＂ 表 1 显示了 1 2个測的结果 ， 考 ｆｇ了不酬活化能和
1 1 9
楔面角度的影响 ， 其中 Ｌ 1 是稳定区长度 ， Ｌ 2是首次发现存在两种斜爆轰结构 ， 一种的特点是只存在单
失稳区长度 。 可以看到活化能小于 3 0时 ， 随着楔面向横波 ， 另一种是存在双 向的横波 。 其中在双向横
角度的降低Ｌ 1和Ｌ 2 同 时减小 ： 活化能大于 3 0 时 ， 随波的结构后方 ， 首次在斜爆轰结构中发现了波后未
着楔面角度的降低Ｌ 1减小 ， 但是Ｌ 2先减小再增加 。反应气 团的存在 。 利用统计方法对斜爆轰中横波的
这说 明首次失稳和二次失稳存在着不 同 的失稳机产生过程进行分析 ， 结果表明两种结构的产生过程
制 。 首次失稳和过驱动正爆轰波的失稳规律是相同受到不同因素的影响 ， 为斜爆轰波结构的预测提供
的 ， 但是二次失稳中存在着转变角 ， 对应最小的失了依据 。
稳长度 ， 值得进一步的研究 。参 考 文 献
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Ｃａｓｅ  9 3 1 ． 02 4 。 1 1 ． 9 5 2 ． 4 6 4 ． 3［ 7 ］Ｈ ．Ｔｅｎｇ ，Ｙ．Ｚｈａｎｇ ，Ｚ．Ｊｉａｎｇ ．Ｎｕｍｅｒｉｃ ａｌ ｉｎｖｅｓ ｔ ｉｇａ ｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
Ｃａｓｅ  1 0 3 3 ． 0 2 8 ° 2 5 ． 4 4 6 ． 9 7 2 ． 3 ｉｎｄｕｃｔ ｉｏｎ ｚｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂ ｌｉｑｕｅ ｄｅｔｏｎａｔ ｉｏｎｗａｖｅｓ ．Ｃｏｍｐｕｔｅ ｒｓ
Ｃａｓ ｅ 1 1 3 3 ． 0 2 6 ° 1 6 ． 4 3 5 ． 1 5 1 ． 5＆Ｆ ｌｕ ｉｄｓ，  2 0 1 4 ， 9 5 ： 1 2 7－ 1 3 1 ．
Ｃａｓ ｅ 1 2 3 3 ， 0 2 4 ° 1 2 ， 2 4 5 ． 4 5 7 ． 6［ 8 ］Ｈ． Ｈ ． Ｔｅｎｇ ，Ｚ．Ｌ． Ｊ ｉａｎｇ ，Ｈ．Ｄ． Ｎ ｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃ ａｌ ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｓ ｔａｂ ｌｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓ ｏｆｏｂ ｌｉｑｕｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ． Ｊｏｕｒｎａｌｏ ｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎ ｉｃｓ ． 2 0 1 4 ．
3蛣 论Ｊ ｓ口Ｈ－ 7 4 4 ： 1 1 1 － 1 2 8 ．
采用无粘Ｅｕ ｌｅｒ 方程和单步化学反应模型对斜 ［ 9 ］ＴＯ ｒ° ＥＲＲｉｅｍａｔｍＳＯ ｌＶｍ － ｎＵｍｅｒｉＣａ ＇ ｍｅ ，ｈ°ｄＳ ｆ°ｒ  ＾—
Ｓｅｃｏｎｄｅｄ ．Ｂｅｒｌ ｉｎ ：Ｓｐｒｉ ｎｇｅｒ ，  1 9 9 9 ．
爆轰波进行了数值模拟 ， 重点研究了活化能和诱导 ［ 1 0 ］Ｇ ．Ｊ ．Ｓｈａｒｐｅ ，Ｍ ．Ｉ ．Ｒａｄｕ ｌｅ ｓｃｕ，Ｓ ｔａｔ ｉ ｓ ｔｉｃａ ｌａｎａ ｌｙｓ ｉｓ ｏｆｃｅ ｌ ｌｕｌａｒ
八． ？ 旧 十 、丄 丄＋ ？士 八 士— ＿ 〒 、丄，丄 丄Ｌ ｉｔｊ．丄斗 ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｙｎａｍ ｉｃ ｓｆｒｏｍｎｕｍｅ ｒｉｃ ａｌｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｏｎｅ－ ｓｔ ｅｐ斜爆轰波楔面角度对于波面胞格结构的影响 。 模拟
ｃ ｈｅｍ ｉ ｓｔ ｒｙＣｏｍｂｕｓｔ ．Ｔｈｅ ｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ ． 2 0 1 1 ，  1 5 ： 6 9 1 － 7 2 3
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ｓｕｒｆａｃｅｓ
ＴｅｎｇＨｏｎｇｈｕ ｉ ，ＪｉａｎｇＺｏｎｇ ｌ ｉｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙ ＬａｂｏｆＨｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇａｓ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｉｎｓｔ ｉｔｕｔｅ ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ ，Ｂｅｉｊｉｎｇ  1 0 0 1 9 0）
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ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ ｆｉｒｓ ｔ ｔｉｍｅ．Ｓｔａｔｉ ｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓ ｉｓｏｎｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉ ｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｑｕａｎ ｔ ｉｔａ ｔｉｖｅｌｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙａｎｄｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ ，ｗｈｉｃｈｐ ｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｏｂｌ ｉｑｕｅｄｅｔｏｎａｔｉ ｏｎ ．
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